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EINLEITUNG
Klassische Ans tze der Bispcktralanalyse sind auf ein
festes Analyseintervall bezogen und setzen u. a.
Stationarit t der zu untersuchenden Signale voraus. Da
Biosignalc diesen Anforderungen zumeist nicht
gen gen, wurde eine neue Methode zur zeitvarianten
Bispektralanalyse auf der Basis einer adaptiv rekursiven
Sch tzung der Kumulantcn III. Ordnung entwickelt und
i n [ l ] vorgestellt.
Eine Quantifizierung der St rke quadratischer
Phasenkopplungen setzt allerdings Signalamplituden-
unabh ngigkeit voraus. Auf der Basis des direkten
Zuganges (Periodogramm III. Ordnung) sind
Bikoh renzsch tzungen seit langem bekannt [2, 3, 4].
Die N ormierungs verfahren des direkt gesch tzten
Bispektrums fuhren aber zu numerischen Problemen
beim indirekt gesch tzten Bispektrum, die eine
Interpretation der Bikoh renzmatrix stellenweise
unm glich machen. Da der dynamische Ansatz [1] auf
der indirekten Sch tzung beruht, wird ein geeignetes
Normierungsverfahren entwickelt und vorgestellt.
METHODEN
Das Bispektrum Β(ω,,ω2) der station ren Zeitreihe
\xk }k=0, ist definiert als die Fouriertransformation
der Kumulante III. Ordnung.
Β(ω,,ω2) = £ Σε3(τΜτ2).βχΡ{-ΐ-(ω1τ1+ω2τ2)} Ο)
Zur Sch tzung dieser Gr e wird das zu untersuchende
Signal in N Epochen unterteilt. Der direkte Ansatz
beinhaltet die Momentenbildung der Fourier-
transformierten dieser Signalepochen (2) , der indirekte
Ansatz erfolgt ber die Fouriertransformation der
empirischen Kumulante III. Ordnung (3).
) = Χί(ω1)·Χί(ω2)-(χί)*(ωι+ω2)
Β'(ω,,ω2)= Σ £r;|(m,n).exp{-i-((o1m
m=-L n=-L
(2)
(3)
(4)
Um eine sachgerechte Quantifizierung quadratischer
Phasenkopplungen zu erm glichen, mu der Einflu der
Signalamplitude eliminiert und deshalb das Bispektrum
normiert werden (Bikoh renz).
Von Haubrich [3] wurde eine Bikoh renzsch tzung (5)
eingef hrt, die sich direkt aus der Definition der
Koh renz n-ter Ordnung [2, S. 3 1] ergibt.
(5)
Da diese Form nicht auf den Wertebereich zwischen 0
und l beschr nkt ist, wurde von Kim u. Powers [4] eine
zweite Form entwickelt (6), die im Falle der direkten
Bispektrumsch tzung eine Korrelation zwischen
Χ'(α),)-Χ'(ω2) und Χ'(ω,+ω2) darstellt und somit
zwischen 0 und l begrenzt ist.
(6)
Die Anwendung dieser Normierung auf das indirekt
gesch tzte Bispektrum fuhrt zur folgenden Gleichung,
(7)
wobei P'(ω) das Leistungsspektrum der i-ten Epoche
darstellt, das sich aus der Fouriertransformation der
empirischen Kumulante II. Ordnung ergibt.
(8)
Durch Mittelung dieser Ausdr cke gelangt man zu einer
konsistenten Sch tzung des Bispektrums:
Es zeigte sich, da diese Bikoh renzsch tzung zu
enormen numerischen Problemen fuhrt, die eine
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Interpretation der resultierenden Bikohärenzmatrix
unmöglich machen. Besonders an Frequenzen, an denen
(im Bispcktrum) nur verschwindend kleine Leistungen
vorhanden sind, ergibt die Schätzung nach (7) Werte,
die weit über Eins hinausgehen. Die Ursache der
numerischen Effekte liegt in der Quotientenbildung
unterschiedlich konstruierter Terme (Kumulanten II. vs.
III. Ordnung), die bei sehr kleinen Leistungswerten
numerisch instabil wird. Im Gegensatz zu (6) stellt (7)
keine unmittelbare Korrelation dar.
Zur Lösung dieser Probleme wurde ein drittes
Normalisierungsverfahren entwickelt:
V^O/VN ) können auch durch die neue Normierungs-
form bestätigt werden.
bni(a>,,io2) =
!( ,,
 2)|2}
Aufgrund der Dreiecks-Ungleichung
und der Cauchy-Ungleichung
(9)
(10)
ÖD
besitzt diese Bikohärenzschätzung einen Wertebereich
zwischen 0 und l.
ERGEBNISSE
Es wurden die statistischen Eigenschaften der neu
entwickelten Normierung (9) anhand zweier
Signalmodelle untersucht und mit den bekannten
Schätzungen (5) und (6) verglichen.
- Stationärer Rauschprozeß:
In Analogie zur Arbeit von Elgar und Guza [6] wurden
Gauί-verteilte Zufallsprozesse unterschiedlicher Länge
mit einem Erwartungswert von Null und einer Varianz
von Eins simuliert. Zur Analyse der Abhängigkeit der
statistischen Parameter von N wurden für jedes N 100
Simulationen durchgeführt und die Ergebnisse gemittelt.
In den folgenden Abbildungen werden die Verläufe der
95%-Quantilwerte (Abb. 1) und der 99%-Quantilwerte
(Abb. 2) in Abhängigkeit von N dargestellt.
" ' . ' A"'
: 95%^(>anlilw^e +nach (S), * nach (6)Tonach(9))
Es kann festgestellt werden, daί die Quantilwcrte aller
drei Schätzungen für steigendes N asymptotisch
identisch sind. Die von Elgar und Guza [5] formulierten
Signifikanzgrenzen (95%: >/3/VrT und 99%:
Abb. 2: 99%-Quantilwerte (+ nach (5), * nach (6), o nach (9))
- Summation periodischer Schwingungen
Bei diesem Signalmodell wird der Grad einer
quadratischen Phasenkopplung durch Phasen-
verrauschung variiert [6]. Hierbei liefern alle drei
Schätzer sogar identische Ergebnisse. Die Gleichheit
der Ergebnisse für diese Simulation läίt sich
unmittelbar aus den Formeln (5), (6) und (9) ableiten.
Die Anwendung der Bikohärenzschätzung (9) zur
Quantifizierung nichtlinearer Phasenkopplungen bei
Herzfrequenzkomponenten führte zu den gleichen
Ergebnissen wie die direkte Bikohärenzschätzung [7].
ZUSAMMENFASSUNG
In der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Form
zur numerisch stabilen Normierung des indirekt
geschätzten Bispektrums vorgestellt und ihre
statistischen Eigenschaften anhand von Simulationen
untersucht. Sie bildet die entscheidende Grundlage zur
Erweiterung der zeitvarianten Bispektralanalyse [1] zur
zeitvarianten Bikohärenzanalyse.
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